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Este artículo presenta un estudio comparativo del comportamiento térmico de 
dos tinacos residenciales, de polietileno y concreto, expuestos al sol a lo largo 
de un año en el estado de Yucatán. Se midieron la irradiación solar y las tem-
ȱȱ£ȱȱȱǯȱȱęȱȱ
patrones diarios de elevación y reducción de temperatura y se determinó la 
cantidad de energía adquirida durante el día y el calor disipado durante la 
ǰȱȱęȱȱęȱȱȱȱȱ£àȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱȱȱȱàȱȱ ȱàȱȱ
Yucatán. Con este estudio se ha determinado que los períodos del día en que 
se puede contar con agua caliente a la temperatura de confort para ducharse 
ȱȱ¢ȱǰȱȱȱǰȱȱȱȱ-
turas similares en el fondo de los tanques a lo largo del año.
Abstract
This article presents a comparative study of the thermal behavior of residential water 
tanks of polyethylene and concrete exposed to the sun over a year in the state of Yu-
catan. The energy for radiation and their corresponding temperatures in each system 
 ȱǯȱ¢ȱĴȱȱȱȱȱȱȱ ȱ-
ęȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱ¢ȱȱ ȱȱȱȱȱ
overnight were determined, aiming to determine the possibility of using residential 
water tanks as a source of hot water in residential homes in the Yucatan region. Based 
on this study it has been found that the periods of the day with hot water temperature 
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Introducción
El estado de Yucatán se conoce por ser un lugar típica-
mente caluroso a lo largo del año, teniendo comúnmen-
te temperaturas promedio máximas en un día entre 30 
y 35°C. Dichas temperaturas son consecuencia de la 
àȱȱȱȱȱ£ǰȱȱĚøȱȱŜǯŗşȱ¢ȱ
řǯŜŗȱȦ2ȦÇȱǻǰȱŘŖŗŘǼǯȱȱȱ-
recen la instalación de sistemas solares para el aprove-
ȱ ȱ ȱ Çȱ ȱ ȱ ǯȱ ȱ Ȭ 
àȱȱȱ ȱ ȱ ȱ£ȱ -
ȱȱȱȱǯȱȱǰȱ
se tiene la incógnita respecto a la necesidad de la insta-
àȱȱȱǰȱȱȱȱȱàȱȱ
calor predominante en Yucatán se tiene la creencia que 
un calentador de agua puede incluso no ser necesario. 
ȱǰȱȱȱȱȱȱȱ-
servar que según el Instituto Nacional de Estadística y 
	Çȱ ǻ	Ǽȱ ȱ ȱ ȱ ȱ¤ǰȱ ȱ
ȱȱȱȱŚŝǯŞřƖȱȱȱȱÇǰȱŗşǯŜŗƖȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ Çȱ ȱ
øȱȱȱȱȱȱȱǻȱ-
ȱȱȱȱ·ǼȱȱŘŖŗŖȱǻ	ǰȱŘŖŗŖǼǯ
Casi todos los estudios en los que se incluyen los há-
ȱ ȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ £ȱ ȱ
¢ȱ¢ȱȱǻŘŖŖŚǼȱ¢ȱ	ȱet alǯȱ ǻŘŖŖşǼǰȱ¤ȱ
enfocados al análisis de la cantidad de energía utilizada 
de manera cotidiana para todas las necesidades de la vi-
vienda, que incluye el calentamiento de agua para uso 
·ǰȱ ȱ ȱ Ûȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
una condición requerida, particularmente al ser estudios 
hechos en países que tienen tempe-
raturas, en especial en invierno, mu-
ȱ¤ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ
¤ǯȱȱȱȱȱȱȱ-
serva que hay muy pocos estudios 
enfocados a las condiciones de tem-
peratura del agua para su uso en du-
ȱ ǻȱ Ǽǰȱ ȱ ȱ¤ȱ
cercano lo presenta Kordana et al. 
ǻŘŖŗŚǼǰȱȱȱȱ£àȱȱ
sistemas para ahorrar energía a par-
tir del agua utilizada para ducharse. 
ȱǰȱȱȱȱȱ-
mizar la energía utilizada durante 
una ducha, se tiene como requeri-
miento mantener temperaturas ade-
ȱ ȱ ȱ Ûȱ ǰȱ
ȱȱȱȱ¢ȱȱ
ǻŘŖŖşǼǰȱȱȱȱȱ-
ȱ ȱ Ûȱ ȱ ȱ ȱ
temperatura.
ȱȱǰȱȱȱȱęȱȱ-
dos con el comportamiento térmico de los depósitos de 
agua residenciales; por ello, para dar respuesta a esta 
àǰȱȱàȱȱȱȱȱȱȱàȱ·-
mica del agua en tinacos residenciales en la región de 
Yucatán a lo largo de un año.
Desarrollo 
0DWHULDOHV\PpWRGRV 
Depósitos de agua 
ȱ àȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱȱàȱȱ ȱ
ȱȱǻȱ·ȱǼǰȱ¢ȱȱȱȱ¤ȱ
comunes en la región: uno de polietileno de alta densi-
ȱȱŚśŖȱȱǻȱǼȱ¢ȱȱȱȱȱŚŖŖȱ




teniendo entre centros una distancia lineal de 5 metros.
ȱàȱȱȱàȱȱ¡àȱȱȱ
ȱȱȱ¤ȱ¢ȱĚȱȱȱȱ
automáticamente se mantuvieran llenos, compensado 
ȱpérdidas por evaporación. Ninguno de es-
tos dos tinacos proporcionó servicio de agua durante el 
ÇȱȱǰȱȱȱȱȱÇȱàȱȱȱ
temperatura por renovación de agua, midiendo así úni-
camente las variaciones de temperaturas generadas por 
ȱ ¢ȱ ȱ ȱ Ěȱ ȱ ȱ -
D    E
)LJXUD)RWRJUDItDV\GLPHQVLRQHVLQWHUQDVGHORVGHSyVLWRVGHDJXDLQVWDODGRVDGH
SROLHWLOHQRHVSHVRUGHP\EGHFRQFUHWRHVSHVRUGHP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àȱ¢ȱȱȱȱȱȱÇȱ-
ȱ¢ȱǯȱȱęȱŗȱȱÇȱȱȱ






















longitud Oeste, en la península de Yucatán. La estación 




raturas en los depósitos de agua durante un año, de 
ȱȱŘŖŗřȱȱȱȱŘŖŗŚǯ
Discusión y análisis de resultados 
,UUDGLDFLyQVRODU\WHPSHUDWXUDV   
Durante el período de estudio se registraron valores de 
irradiancia a lo largo del día, con lo que se estimó la 
àȱǰȱ¤ȱȱŗȱ¢ȱŝȱȦ2ȦÇǰȱ
ęȱȱȱęȱŘǯȱȱȱȱǰȱȱ-
dad de irradiación solar incidente disminuye para el 
Çȱȱȱȱȱ¢ȱǯȱȱ
àȱ ȱ ȱ ȱ ȱ Çȱ -
¤ȱȱȱȱȱàǰȱ-
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noche las temperaturas tienden a igualarse y durante el 
ÇȱȱǯȱȱȱȱȱÇǰȱȱȱȱȱ
radiación del sol, el nivel superior tiende a separarse en 
mayor proporción que las otras mediciones, las cuales 
tienden a mantenerse equidistantes. Durante la noche, 
ȱ ȱ ȱȱ ǰȱ¤ȱ ȱ
temperatura del fondo ligeramente separada del resto 
del grupo en todo momento. En este día, la temperatura 
máxima del sensor del fondo, reporta temperaturas de 
ȱȱřŗǚǰȱȱȱȱȱȱ¤¡ȱ
ȱşŘŖȱȦ2, correspondiente a un día soleado. La tem-
ȱȱȱȱȱȱ·ȱȱȱȱ
es el agua de la que se dispone en uso residencial, con el 
ȱ Çȱ ȱ Çȱ ȱ ǯȱ ȱ
resaltar, que si uno quisiera disponer de agua más ca-
ǰȱ ȱ Çȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱ¡ȱȱȱȱȱȱęȱ¢ȱ
temperatura, para este caso, es de hasta 34°C.
ȱęȱśȱȱȱȱ·ȱÇ-
co del depósito de polietileno a lo largo del mismo día 
estudiado. Durante las primeras horas de la madruga-
da y durante el día se aprecia un comportamiento simi-
lar entre las temperaturas, con los sensores del depósito 
de concreto. Aunque el comportamiento es similar en 
ȱàǰȱȱȱÇȱȱȱ-
ferente en el nivel superior, en el que se aprecia un in-
cremento mayor de temperatura con respecto a los 
otros tres niveles. Se estima que ocurre dicho calenta-
ȱȱȱȱȱȱȱȱ-
rior del depósito que contiene aire caliente, ya que la 
parte correspondiente superior de este depósito está 
expuesta al sol. Al caer la noche, el patrón de comporta-
miento vuelve a ser muy similar en todos los niveles en 
ȱàǰȱĚȱȱȱ·ȱȱȱȱ¡-
rior en ausencia del sol. En general, los patrones de 
comportamiento entre un depósito y otro son iguales, 
donde igualmente, la temperatura del fondo se mantie-
ne separada del resto a todo momento. Para este día 
ȱ ǻǼǰȱ ȱ àȱ ȱȱ ȱ
de fondo de alrededor de 32°C, pudiendo contar con 
ȱ¤ȱȱȱȱęȱǻȱȱřŞǚǼǯ
ȱ ȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱÇȱȱȱȱȱęȱŜǯȱȱ¤ęȱ
sugieren que la temperatura del agua en el depósito au-
ȱȱȱȱàȱȱȱ·ȱ
del cuerpo del contenedor, mostrando los valores
máximos de temperatura en los depósitos alrededor de 
ȱŗşǱŖŖȱǰȱȱȱȱȱȱȱȱ
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Es importante resaltar que el agua de la que típica-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǻȱ ȱ ȱ
ȱȱȱȱȱȱàǼȱȱȱȬ 









ŘŖŗŚǼǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ -
miento térmico del agua es consistente con lo mostrado 






de la temperatura existente en el agua contenida en los 
depósitos en diferentes estratos térmicos. El promedio 
ȱȱȱȱ¤¡ȱȱęȱ¢ȱ
ȱȱȱęȱȱȱ¤ȱȱȱ




otro lado, para el caso del depósito de concreto, la dife-
ȱȱȱŘȱǰȱ·ȱȱȱĚȱȱ-
lor es menor en el depósito de concreto a lo largo del 
Ûǯȱȱȱȱȱȱȱȱȱ-
porta la más alta temperatura corresponde al mes de 
ȱȱȱǯȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱǰȱȱ-
res correspondientes a los fondos de los contenedores, 
se aprecian similares durante todo el año.
ȱ ȱ ȱ ęȱ ȱ ȱ ȱ
agua a determinada temperatura que se pueda conside-
ȱȱȱȱȱȱȱȱǰȱȱ
que es relativo a lo que cada individuo pueda considerar 
como frío o caliente, relativo igualmente a la temperatu-
ȱ¢ȱȱǰȱȱȱȱę-
ciones en la sensación térmica de cada uno.
ȱȱęȱşȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱ
¤ȱȱȱȱȱȱȱȱ-




ȱ ȱ ȱȱ¤ȱ ȱ ǻřŗǚǼǰȱ ȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ŘŖǱŖŖȱ ǰȱ ȱ
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concreto alcanza su temperatura promedio máxima de 
ȱȱŘşǚǰȱȱ¡ȱȱ-
do para la hora de la ducha, a las 20:00 horas. Las tem-
peraturas promedio de la mañana muestran valores 
similares al contenedor de polietileno, oscilando alre-
dedor de los 27°C.
ȱȱęȱ¡ȱȬŖŘŘȬȬŗşşřǰȱ-
ferente a calentadores instantáneos de agua para uso do-
·ǰȱ ȱ ȱ·ȱȱ ŗśȱȱȱ Ȭ 
namiento a plena capacidad la temperatura máxima per-
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱśŖǚǯȱ¤-
mente, la Thermostatic Mixing Valve Manufacturers 
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
para cualquier sistema de control de agua son almace-
ȱȱŜŖǚǰȱȱȱśśȬŜŖǚȱ¢ȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱřśȬŚŜǚȱǻȱǰȱŘŖŖŖǼǯȱ
En línea con estos valores y considerando la temperatura 
ȱȱȱřŜǯśǚȱȱȱȱȬ 
fort, dado que sensaciones de incomodidad en el cuerpo 
ȱ ¤ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱ ǻ	ȱ et alǯǰȱ ŗşŜŝǼǰȱ øȱ ȱ
ȱ¡ȱÇȱęȱȱȱ-
ȱȱǰȱȱȱǰȱȱȱ-
nedor de concreto como el de polietileno ofrecen tem- 
ȱǯȱȱȱ·ǰȱȱȱ
estos sistemas están en uso en una residencia, la válvula 
de llenado se encarga de completar el volumen usado, 
donde el agua de reposición es típicamente más fría por 
ȱȱÇȱ¤ǯ
Aunque el valor promedio es muy similar en la no-
ȱȱȱàǰȱȱàȱȱȱȱ
àȱȱ ȱ ȱȱȱ ȱȱ ȱŘŖǱŖŖȱ
horas revela que la mayor frecuencia de temperaturas 
ȱȱȱȱȱàȱȱǰȱǻęȱŗŖǼǰȱ
donde sumando las frecuencias de ocurrencias entre 32 
¢ȱřŜǚǰȱȱȱŚŞƖǰȱȱȱȱȱȱȱ
ǻęȱŗŖǼȱȱȱȱȱȱȱřŘƖȱ
de ocurrencias. Por tanto, añadiendo el efecto de la ma-
yor temperatura en las capas superiores, es claro que 
durante el día y hasta la noche el depósito de polietile-
no tendrá agua más caliente que el de concreto, aunque 
sin alcanzar temperaturas de confort.




zación de un tinaco como fuente de agua caliente para 
ȱÛȱȱȱ¢ȱȱȱȱǰȱȱ
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Análisis energético   




culó la energía Q acumulada por los depósitos siguien-
do la fórmula:
Q = CpmǻT2  TŗǼȱȱȱ ȱ ȱ ȱǻŗǼ
donde CpȱȱȱȱȱȱÇęȱȱȱ¢ȱ
m es la masa del volumen de agua.
En general, a lo largo del año el depósito de polieti-
leno siempre acumuló mayor calor que el de concreto, 





mientras que a mayor energía se tiene mayor almacena-
ȱȱȱȱ¤ȱȱȱȱȱǯȱȱ-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ¤ȱȱ
temperaturas, donde el depósito de polietileno tiende a 
ȱȱ¤ȱȱǰȱȱȱȱ-
tado de ser capaz de almacenar más energía. Igualmente 
se puede apreciar que, de los dos depósitos, el de con-
creto tiende a ser más homogéneo en su capacidad de 
almacenamiento de energía.
Energía durante la noche
ȱęȱŗŘȱȱȱǰȱȱȱŘśȱ¢ȱŝśȱ
ǻÇȱȱǼȱ¢ȱȱ¡ȱȱȱȱȱ
la cantidad de calor acumulado durante el día y el calor 





disipan más o menos calor en cada día y en cada mes, 
pero a largo plazo tienden a disipar durante la noche la 
ÇȱȱȱàȱȱȱÇǰȱȱȱȱĚȱ
por la temperatura menor y casi igual presentada a las 
ŝǱŖŖȱȱǻȱȱȱęȱşǼȱȱȱ-
serva que el depósito de polietileno gana y disipa calor 
ȱȱŗŘŖŖȱ¢ȱŘŚŖŖȱǰȱ£ȱ
ȱȱȱȱȱǰȱ¤ȱȱȱȱȱȱȱ




Energía por metro cuadrado  
Como cada tinaco tiene una columna de agua diferente, 
ȱ¤ȱȱ¡àȱ·ȱȱȱǻȱȱȱ
concreto tiene 2.08 m2 en contacto con la columna de 
ǰȱȱȱȱȱȱȱŗǯŜŝȱ2Ǽǯȱȱ
àȱȱȱÇȱȱȱȱ¤ȱ¡ȱ
permite resultados que no dependen directamente del 
¤ǯȱȱȱǰȱȱȱȱȱȱęȱŗřǰȱȱȱ
visto que de los dos tinacos, el de polietileno tiende a 
ȱȱ¢ȱȱȱÇȱȱȱ-
ȱȱęȱȱȱÇǯ
Al presentar estos valores cómo la fracción de irra-
àȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱǻęȱŗŚǼȱȱȱȱ-
miento con una tendencia homogénea, aunque igual-
ȱȱȱȱ¢ȱàȱȱÇȱȱ
el tinaco de polietileno.
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Dado que el material y los espesores de cada tinaco son 
ǰȱ¢ȱȱȱȱȱàȱȱ¡-
que dicho comportamiento, utilizando las mediciones 
ȱȱȱȱȱàȱȱȱ·-
mica  de cada tinaco mediante la fórmula.
R = A ǻTaȱȱƺȱtǼȱȦȱQnȱ ȱ ȱ ǻŘǼ
donde: 
A = área expuesta
Taȱƽȱȱȱȱ
Tt = temperatura del agua en el termotanque y 
Qn= calor disipado durante la noche
Se encontró que el tinaco de polietileno, con una resis-
tencia térmica de 0.03 m2Ȧȱǻàȱ¤ȱȱ
ŖǯŖŖŚǼǰȱȱȱȱȱȱȱǰȱȱȱ
una resistencia térmica de 0.05 m2Ȧȱǻàȱ-
¤ȱȱŖǯŖŖŞǼǯȱȱ¡ȱȱ·ǰȱȱȱȱ-




creto, aun teniendo una menor área expuesta.
Estos resultados sugieren que los tinacos pueden 
funcionar como un almacenamiento de energía, pero 
sólo temporal, pues al no contar con sistemas externos 
de transferencia de energía ni un aislamiento térmico 
adecuado, a largo plazo la energía almacenada durante 
ȱ Çȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ
tener temperaturas de confort en la mañana que permi-
tan su aprovechamiento, en especial para duchas.
ȱȱȱȱȱȱȱȱ-
ÇȱȱȱȱÇǰȱȱȱȱȱȱ
cuando se ha acumulado el calor en el contenedor, aun-
que el agua más caliente se encontraría en la parte su-
perior del tinaco, donde se tendría que tomar en cuenta 
la distancia requerida para llegar al punto de suminis-
ȱȱȱȱǻȱȱǰȱȱȱȱȱǼǯȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ-
temas, cuando se consume por un lado y se completa 
ȱȱȱĚǯȱȱȱ ¢ȱȱȱ-
ȱȱǰȱȱȱÇȱȱȱ
a la renovación de agua que suele estar más fría que el 
agua del depósito en uso.
Tinacos de polietileno color negro 
En la región hay indicaciones anecdóticas de que los 
depósitos de polietileno de color negro, un modelo de 






tes de estos contenedores, pero actualmente se ha cam-
ȱ ȱ ȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ £ȱ ȱ ȱ
àȱȱȱȱȱǯȱȱȱàȱȱ
mente se implementó un monitoreo complementario 
ȱȱȱ¤ȱǰȱȱȱřŜŖȱǰȱ-
cando resaltar alguna diferencia en el comportamiento 
térmico entre ellos. En este comparativo se posicionó 
ȱȱȱȱȱȱŘȦřȱȱȱȱ





madamente en el período más caliente del día, estando 
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con las indicaciones anecdóticas de que un tinaco color 
negro almacena más calor, pero no se estiman variacio-
ȱȱȱȱȱȱęȱ
los resultados de este estudio.
Conclusiones 
ȱàȱȱȱȱȱȱȱ·ȱ
de dos depósitos de agua construidos con materiales di-
ǰȱȱȱȱ¢ȱȱȱǰȱ·-
dose mediciones diarias de la temperatura en 4 niveles 
de altura de la columna de agua de cada uno de ellos.
ȱȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱàȱ
que el depósito de polietileno almacena mayor canti-
dad de energía que su contraparte de concreto, que se 
ĚȱȱȱȱȱȱŚȱȱ¤ȱȱ
ȱȱęȱȱȱȱȱǯȱȱ-
go, en el fondo de los depósitos, la diferencia tiende a 
ȱȱŗȱȱŘȱȱȱȱȱ¤ȱȱȱȱȱ
mayor temperatura. Igualmente, se determinó que du-
rante la noche se disipa prácticamente todo el calor que 
fue almacenado durante el día, que sumado al hecho de 
que la toma de agua de un tinaco es por el fondo, que 
hay reducción de la temperatura tanto durante la reno-
vación de agua como en el trayecto de la misma del ti-
ȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ
utilización de tinacos como fuente de agua caliente por 
largos períodos. Durante la noche, a las horas en que 
ȱȱǰȱȱȱȱȱȱȱ-
mento dado se podría usar para una ducha, aunque de-
ȱȱȱȱȱȱ¤ȱ¢ȱȱȱ
ȱ ȱ ǯȱ ȱ ȱÛǰȱ ȱ ȱ ȱ
perdido durante la noche, tendría que descartarse para 
ȱęȱȱȱȱȱ¤ȱȱǯ
A partir de estos datos se estima que un tinaco con-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ £ȱ ȱ
fuente de agua caliente que permita prescindir de algún 
tipo de calentador, lo cual se encuentra alineado con el 
ȱȱȱȱàȱȱȱàȱȱ¤ȱ




Diego Medina para la implementación del sistema ex-
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la digitalización de la información.
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ȱ ǯǰȱ ȱ
ǯȱ ȱ ěȱ ȱ ¢ȱ ȱ
ȱ ȱ ȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
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ǼǯȱRecommended Code of Practice for Safe Water Temperatures, 
øǯȱŗǰȱ£ȱȱŘŖŖŖǯ
Este artículo se cita:
Citación estilo Chicago
'LHJR$\DOD 8OLVHV -RVp *RQ]DOR &DUULOOR%DH]D (VWXGLR GHO
FRPSRUWDPLHQWRWpUPLFRGHDJXDSDUDXVRUHVLGHQFLDOHQWLQDFRV
GHFRQFUHWR\SROLHWLOHQRHQXQFOLPDFiOLGRVXEK~PHGRIngenie-
ría Investigación y Tecnología;9,
Citación estilo ISO 690
'LHJR$\DOD8&DUULOOR%DH]D -*(VWXGLRGHO FRPSRUWDPLHQWR
WpUPLFR GH DJXD SDUD XVR UHVLGHQFLDO HQ WLQDFRV GH FRQFUHWR \
SROLHWLOHQR HQ XQ FOLPD FiOLGRVXEK~PHGR Ingeniería Investiga-
ción y Tecnología YROXPHQ ;9, Q~PHUR  RFWXEUHGLFLHPEUH

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